High-temperature aluminum composite materials with special physical and mechanical properties produced by mechanical alloying by Ловшенко, Ф. Г. et al.
ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2020   99
АЛЮМИНИЕВЫЕ МЕХАНИЧЕСКИ ЛЕГИРОВАННЫЕ 
КОМПОЗИЦИОННЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
С ОСОБЫМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ
Ф. Г. ЛОВШЕНКО, И. А. ЛОЗИКОВ, А. И. ХАБИБУЛЛИН, Белорусско- Российский университет, 
г. Могилев, Беларусь, пр-т Мира, 43. E-mail: lozikoff@yandex.by
Исследование направлено на создание алюминиевых композиционных жаропрочных материалов с особыми физико- 
механическими свой ствами. Эффективным путем решения проблемы является применение технологии, основанной на 
реакционном механическом легировании. Проведенный анализ процессов формирования фазового состава, структуры 
и свой ств, имеющих место на всех стадиях реализации технологии, и влияние на их протекание легирующих компонен-
тов позволил установить, что в качестве базовой для производства материалов перспективна композиция «алюминий 
(ПА4) –  ПАВ (С17Н35СООН –  0,7 %)». Микрокристаллический тип структуры ее основы, характеризующийся высокораз-
витой поверхностью границ зерен и субзерен и стабилизированный наноразмерными включениями оксидов и карбидов 
алюминия, сформировавшихся при механическом легировании, независимо от состава исходной шихты наследуется на 
последующих технологических этапах производства материалов и определяет близкие значения жаропрочности, ко-
торые существенно выше, чем у аналогов. Дополнительное легирование, обеспечивающее получение особых свой ств, не 
изменяет «структурно- фазовый» тип разработанных материалов. Они являются композиционными микрокристалли-
ческими дисперсно- упрочненными.
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High-temperature aluminum composite materials with special physical and mechanical properties produced by mechanical 
alloying. The study is aimed at making high-temperature aluminum composite materials with special physical and mechanical 
properties. An effective way to solve the problem is to use a technology based on reactive mechanical alloying. The processes of 
phase composition formation, the structure and properties that occur at all stages of the technology implementation and the effect 
of alloying components on these processes have been analyzed, and the composition «aluminum (PA4) –  surfactant (С17Н35СООН – 
0.7 %)» has been found to be the most appropriate. The microcrystalline structure of its base, regardless of the composition of 
constituent materials, is preserved at subsequent stages of production of materials and determines high values of high-tempera-
ture strength, which are significantly higher than those of analogue materials. The microcrystalline structure of the base is char-
acterized by a well-developed surface of grain and subgrain boundaries and is stabilized by nanosized inclusions of aluminum 
oxides and carbides formed during mechanical alloying. Additional alloying, which provides special properties, does not change 
the «structural phase» type of the developed materials. They are considered to be dispersion hardened composite microcrystal-
line materials.
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Введение
Успешное развитие ряда «машиностроительных» отраслей, включающих энергетику, моторо‑, авиа‑, 
















Методика, материалы, приборы и оборудование для исследования
Механическое  легирование  осуществляли  в  механореакторе–энергонапряженной  четырехкамер‑






Гранулированная  композиция,  полученная  механическим  легированием,  подвергалась  холодному 























Упрочнение  обусловлено  протеканием  механически  активируемых  структурно‑ фазовых  превращений . 









































оксидов  и  карбида  алюминия .  Микроструктура  горячепрессованных  материалов  металлографически 









































она  относится  микрокристаллическому  типу  с  размером  равноосных  зерен,  находящемся  в  пределах 
0,8–0,5 мкм, состоящих, в свою очередь, из субзерен величиной менее 50 нм (рис . 2) .
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Дислокации концентрируются в основном по границам зерен и субзерен,  где их плотность дости‑


























Рис . 2 . Микроструктура сплава, полученного из механически легированной композиции «Al –  С17Н35СООН (0,7 %) – Mg (5 %)»: 
а –  оптическая микроскопия (×525); б, в –  ПЭМ: б –  светлое поле (×50 000), 
в –  темное поле (блочное строение зерна основы размером 0,7 мкм в рефлексах фазы [002] Al) (×70 000)
Т а б л и ц а   1 .  Влияние продолжительности механического легирования алюминия магнием в количестве 7 % 



































































включений упрочняющих фаз,  стабилизирующих высокоразвитую поверхность  границ  зерен и  субзе‑
рен, к которым в системах на основе алюминия относятся оксиды, карбид и нитрид этого металла .
Дисперсному  упрочнению  в  ряде  композиций  сопутствуют  дисперсионное  упрочнение,  обуслов‑
ленное образованием твердого раствора . Следует указать на особенность дисперсионного упрочнения 
в  дисперсно‑ упрочненных  суб‑,  /микрокристаллических  материалах .  Она  заключается  в  том,  что  вы‑
сокоразвитая  поверхность  границ  зерен  и  субзерен  основы,  стабилизированных  термодинамически 
устойчивыми наноразмерными включениями упрочняющих фаз,  способствует образованию большого 
количества центров кристаллизации и формированию дисперсных выделений из твердого раствора алю‑
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приводит к повышению жаропрочности, в дальнейшем отмечается ее снижение . Эта зависимость объ‑
ясняется влиянием магния на прочность межатомных связей [9] . Повышение содержания его в твердом 
растворе,  обусловленное  растворением  алюминидов магния при нагреве,  при достижении определен‑





























Т а б л и ц а   3 .  Влияние содержания бора на физико- механические свой ства  













































































Наряду  с  механическими  свой ствами  (табл .  3)  на  высокую жаропрочность  указывают  результаты 
исследования влияния температуры длительного отжига на структуру материалов  (рис . 3) . Анализ их 
показывает,  что  заметный рост  упрочняющих фаз  –   боридов  алюминия,  а  следовательно,  и  снижение 






спективности  применения  реакционного  механического  легирования  для  производства  жаропрочных 
алюминиевых материалов с высоким значением эффективного сечения захвата тепловых нейтронов .
Антифрикционные материалы
Антифрикционные  спеченные  материалы  на  основе  алюминия  имеют  низкую  плотность,  не 
















мости  от  природы легирующих порошков,  вводимых в  базовую композицию,  делятся на  две  группы . 
Композиции первой группы содержали свинец в количестве 5, 10 и 15 % (табл . 4) .
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Рис . 3 . Микроструктура материала, полученного из композиции «Al –  B (10 %)» (РЭМ) .  
Термическая обработка –  отжиг в течение 5 ч при температуре: а –  500 оС; б –  580; в –  640 оС
0,5 мкм




Т а б л и ц а   5 .  Влияние природы легирующего оксида на физико- механические свой ства  


























































































плексом  физико‑ механических  свой ств  и,  прежде  всего,  прочности  при  повышенных  температурах, 
верхнее значение которых достигает 350 °С (см . табл . 2) . По сравнению с наилучшими аналогами, ко‑









TG∆ , чем Al2O3 (табл . 5 .) . В этих системах в процессе реализации технологии получения материалов на 

















работающие  при  повышенных  температурах .  Основными  требованиями,  предъявляемыми  к  их  «вто‑
рым»  компонентам  (элементам)  наряду  с  относительно  высокой  электропроводностью,  являются  от‑





Рис .5 . Структура материалов: а – «Al –  Pb (10 %) –  MoO3 (5 %)»; б – «Al –  Pb (10 %) –  Ni2O3 (5 %)» . ПЭМ 
0,1 µm
а б
Рис . 4 . Структура материала «Al‑ Pb (10 %)»: а – гранулированная композиция (РЭМ); б – пруток (оптическая микроскопия)
4 µ 20 µ
















свой ства механически легированных  алюминиевых материалов приведено  в  табл .  6 . При  этом  следу‑















































































риалов  с  особыми  свой ствами:  низкой плотностью,  высоким  значением  эффективного  сечения  захва‑
та  тепловых  нейтронов,  низким  электрическим  сопротивлением,  стойкостью  против  износа,  низким 
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